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量子力学是描写尺度在普朗克常数量级的

微观体系的理论
,

它被我们在广阔范围内的观

察所肯定和证实
 

我们有理由相信量子力学应

是讨论微观体系性质的基础
 

从量子力学扩展

到量子场论
,

正如德布罗意多年前评述的
,

是强

调了波粒二象性的另一方面

—
场的量子化

 

原则上说
,

量子力学和量子场论有许多相通之

处
 

在我们传统的教科书上均将讨论的量子系

统处理为一个孤立系统
 

在一般情况下由于环

境对系统影响不大
,

所有的反应 �跃迁
,

散射等�

均可视为绝热过程
,

这种孤立处理是很好的近

似
 

然而在一些特别 的情况下例如高温高密的

环境中或我们下面要介绍的
,

在环境中充满宇

宙大爆炸后遗 留下来的微黑洞背景下
,

环境会

与系统作用
 

这可以体现在对薛定愕方程形式

的修正项上
,

!
 

∀# #∃% 等人称之为量子力学的破

坏
 

所谓量子力学破坏是指量子系统初始时刻

处于一 个纯态 �某 个力学量完全集合的本征

态 �&然后它可以随时间演变成一个混态
 

在通常意义下
,

量子力学教科书都是仅涉及

研究纯态
∋

所谓纯态就是系统可以用几率振幅来

描写
,

因而有干涉性或迭加原理
 

而棍态与纯态

不同
,

它不能用几率振幅来描述
,

而仅能用在某

个态中的几率来确定系统的状态
,

这时迭加原理

或干涉性消失
 

可用光的相干性来理解纯态与

混态
,

其实最初关于纯态和混态的定义就是基于

光的干涉性质的
 

纯态对应两束光从同一个光

源出发
,

它们有相干性
,

也就是我们可以确定一

个光子在某一束光中的几率振幅
,

而混态表示两

束光分别从两个不同光源出发
,

因而只能说光子

在某束光中的几率
,

没有相干性质
 

在量子力学的教科书上
,

用几率振幅来描

写系统状态以及迭加原理是作为基本假定存在

的
,

因而当存在由纯态向混态过渡时
,

我们可以

看到通常意义下量子力学的破坏
 

我们知道
,

薛定愕方程是将有厄米性的哈密顿量 ( 作用在

波函数上
,

也就是几率振幅上
 

薛定谬方程可写为
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这个简单的方程形式是不可能给出量子力学的

破坏的
,

换言之
,

如果计人环境对系统的某些特

殊影响
,

若使得系统从纯态过渡到混态
,

我们必

须修改薛定愕方程
 

最简单的也有相 当普遍意义的是两能级量

∃和 ∃ + # 内的坐标
, ,
为 �−∃

,

夕,

�和 �−∃
十 , ,

夕, + ,

�这

一对共扼点所对应的三维像点离图面的距离
 

四
、

小 结

上面讨论 了产生立体感视觉的原因
,

介绍

了两种常见的体视 图 �红绿体视图和三维幻视

图�的原理和计算机生成的算法
 

我们看到
,

视

线角的生理效应给出参照距离远近的感觉
,

而

双 目视差则给出了相对于参照平面的凹凸
 

两

种体视图的基本原理相同
,

不同的仅是观看时

左眼像和右眼像在空 间是否叠置
,

以及随之而

来的不同的观看方式
 

我们也澄清了两种观看

方式 的区别
& 习惯的观看方式是双眼注视景物

上一点
,

同时对此点所在的距离对焦
,

参照距离

与对焦距离相 同 & 而观看三维幻视图时则两眼

分别注视图上不同的点
,

视线在图后某点相交
,

但双眼仍是对图面聚焦 �而不是如某些文献所

说对视线相交处的距离聚焦 �
,

参照距离不 同于

对焦距离
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子系统
,

如 3/ 一又
。,

两 代中微子
,

中子 一质子等
,

因而我们就仅限于研究这样的系统
 

在大 部

分文 献中和 我们 自己 的一些 专题研究中
,

我

们就特别选择 了这样 的物理 系统做为研究对

象
 

为了能使纯态和混态都包含在一个理论框

架内
,

我们 用密度矩阵代替波函数来描写系统
,

当系统处于纯粹的纯态
,

用密度矩阵与用波函数

是完全等价的
 

其好处在于
,

这样我们不但可以

统一地描写纯态和混态
,

而且很容易将用密度矩

阵写成的薛定愕方程推广
,

加人
“

破坏
”

项
,

从而

使系统在初态时处于纯态
,

当时间不为零后
,

而

逐渐演化成混态
 

将通 常的薛定谬方程 �#� 修

改为对密度矩阵 4的方程
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这时的哈密顿量 ( 是厄米的
,

因而在时间演化

过程中系统不会从纯态过渡到混态或反过来
 

!
 

∀# #∃% 等人认为
,

假如在我们的空间 中充

满早期宇宙演化残留下的微黑洞
,

由于量子引

力可以是超距作用
,

因而
,

这样的环境背景会在

�0 �式 中诱发一个反厄米哈密顿量
 

这样方程

�0 �就要加人一项胡
·

4
,

它原则上是不能写入

�0� 式中对易括号内的
 

由于我们 目前 还不 可能从基本理论出发

推 导出这个
“

破 坏
”

项的形式
,

!
 

∀# #∃% 等人根据

宇宙空间中充满早期演化 时残 留下微黑洞的

构想
,

假定 了一个修正哈密顿量
,

考 虑到黑洞

对信息
、

能量 的吸收
,

他们建议这 附加项是反

厄米 的
 

这个附加项中包含几个未定参数
,

要

用 实验数据来确定
 

由于这反 厄米哈密顿量

的存在
,

我们可以得 到一个新的
,

与 �0� 式结果

有根本区别的系统密度矩 阵随时间的演化规

律
,

发现存在一个 指数衰减项
,

它标明系统从

纯 态到棍态 的演化是随 时间而不 可逆转 的
 

这意味着
,

开始 时
,

系统由于某种机制 �如从其

他粒子的衰变中�产生
,

处于纯态
,

而 在其后的

演化 过程 中
,

由于环境 中存在许多小 黑洞
,

它

们破坏 了系统的相干性
,

从而使系统过渡到一

个混态
 

将这个机制用到 3 :;
又

〕
系统中

,

!
 

∀# #∃% 等 与

( < =>, 5= %?∃ ≅ 两个研究小组分别用实验数据去

估算这些参数的数值
,

他们得到的这些参数都

是非常小的
 

!
 

∀# #∃% 等人建议这个反厄米项可能来 自于

残存 的原始黑洞与系统的超引力作用
,

因而它

们 的数量级应 与 Α
,

Β Χ 59 成正 比
,

其 中凡一
./

’:

Δ= Ε Β 。0
是普朗克能标

,

Α 为涉及的质量 �3

介子等�
 

由于占万是反厄米的
,

从这推广的薛

定愕方程可知
,

系统有 Φ 5破坏
,

文献中还讨论

了可能 的 Φ 5Γ 破坏
 

由 于洛伦兹不 变 性 与

Φ 5Γ 守恒等价
,

如果没有超距作用
,

Φ 5Γ 一定守

恒
 

但由于超 引力可以是超距作用
,

因而可能

导致 Φ 5Γ 破坏并不奇怪
,

这个 问题正在被广泛

深人地研究
 

由于我们研究的一般量子系统所

涉及的能标 Α 都远远小于普朗克能标
,

因而这

些参数也就相 应地很小
,

这和我们的理解相吻

合
 

量子力学得到许多实验 的支持
,

因而它在

一定范围内是 正确 的理论
,

即使这个破坏项存

在
,

它也一定 比较小
,

因而不会和以前的实验结

果相矛盾
 

从另一角度来说
,

由于这些参数很

小
,

它带来 的效应在一般情况下不会大
,

因而只

有相当高精度的实验才有可能对这种量子力学

破坏效应进行观察
 

然而
,

尽管它很小
,

但 由于

它提出对原来理论体系的修正 因而有重要的

物理意义
 

另一种量子力学的延伸是 由 Η=
, ≅∃ ? 提出

的
 

他的机制 与 !
 

∀# ∃∃% 等人的不同
,

他假定密

度矩阵可以写为4 Ι 卢户
+ ,

这是一个厄米矩阵
 

当系统处于纯态时
,

很易证 明4 和卢满足同样 的

方程 �哈密顿量为厄米的�
 

他建议在保证几率

守恒条件下可以将 �0� 式推广
,

但他考虑的不是

只能吸取能量而不再释放出来的黑洞
,

而是一

个作为大热源的环境
 

由于它的存在系统的随

时间演化也会受到影响
,

然而这 时系统与周 围

热源是不断地交换能量与信息
,

既可 以放出也

可 以 吸收
 

尽管薛定愕方程也必须修正和推

广
,

但量子力学的
“

破坏
”

项和微黑洞所导致 的

形式不同
,

因而我们有时也称之为量子力学
“

扩

展
”

项
,

称
, ≅∃ ?所引人的附加项是厄米的

 

与

现代物理知识



微黑洞背景情况不同
,

用一个很容易得到解的

扩展项作为简单的例子
,

Η=
, ≅∃ ? 导出了系统的

演化行为
 

由于引人的附加项是厄米的
,

因而

这个推广的方程的解显示系统能在纯态与混态

间振荡
 

即这个纯态到混态 的过程是可逆 的
, ,

两种状态可以不断转换
 

这很易理解
∋

4 Ι 户户
十

描写系统
,

户卢
十

这时

并不等于卢
+

卢
,

那么声 卢很 自然地被视为描写

环境
 

即这个量子系统沉浸在一个大 的环境

中
,

不断地和环境相互作用
 

我们所关注的系

统就不断地在纯态和混态间振荡
 

这有些类似

于统计力学 中我们熟悉的巨正则系综的图象
 

但要说明
,

考虑环境影响的传统方式是基

于有限温度场论
,

计人温度和密度对传播 子的

影响
,

然后把它非相对论化写人薛定愕方程 中

的势函数
 

那样做法只能得到对原来哈密顿

量的修正
,

即把 �0� 式 中的 ( 改为 (
‘ ,

除了能

级移动外不会有什么根本性质方面的改变
,

不

会使系统从纯态变成混态
 

但破坏项的 出现

完全改变了系统的性质
,

使之在纯态和混态间

振荡
 

这 种推广 的形 式和 !
 

∀# #∃% 的不 同
,

在 ! 

∀# #∃ %
等人的机制 中从纯态到棍态的过渡是指

数形式的
,

因而是不可逆的
,

然而在 Η= ,≅ ∃? 机

制 中是振荡的
 

可以这样理解这 区别的原因
 

在 !
 

∀# #∃% 机制 中是大量 微 黑洞与 系统作 用
 

如众所周知
,

黑洞一旦吸人什么能量和信息就

不会再释放出来
,

因而过程不可逆
 

这体现于

我们所讲的指数衰减 因子
 

而 当系统浸在一

个大的环境中并与之相互作用
,

正如统计物理

中的巨正则系综
,

它们只是可逆地互相交换能

量与信息
,

故状态是可以在纯态与混态 间振荡

的
 

这些修正 �或称之为破坏�
,

是可 以有观测

效应的
 

!
 

∀# #∃% 等以及 ( < = >研究了在 3 :;
3/ 系

统中的观测
,

我们也将之用到 ϑ/ 一 ϑ ”系统 中
 

另外我们也将 Η=
, ≅∃ ? 的机制用到 了中微子振

荡的研究中
,

我们发现了一些有趣的现象
 

结果

将陆续发表
 

这些研究表明
,

量子力学系统如果不是孤

立和保守的
,

而是处于一个复杂的环境中
,

环境

可 以对系统的时间演化起较大的作用
,

也可以

使能级移动
 

在目前大多数实验条件下我们可

以认为所研究的系统都是孤立于周围环境的
,

也就是可 以将系统放在一个近似的真空中进

行
 

然而这个真空的意义是不明确的
 

我们实

际上面对的真空应是物理真空
 

如前面讲述

的
,

在宇宙空间中充满了宇宙演化遗留下来的

微黑洞
,

它构成了真空背景并影 响量子力学系

统的演化
 

如果环境影响不大
,

改变仅在测量

误差允许值中
,

它的影响就可以忽略
,

这在通常

实验室条件下都是成立的
 

然而
,

在某些特定

的情况下
,

如高温高密的早期宇宙
,

中子星
,

或

在太阳中的中微子振荡
,

这些量子力学体系可

能会经受环境的作用
,

著名的关于太阳中微子

的 ΧΚΛ 理论就是计人了一部分太阳介质的影

响
 

我们最近的工作指出
,

这一切意味着
,

当我

们研究那些极端情况下的量子力学体系演化过

程时
,

环境的作用可能会影响量子系统的时间

演化性质
,

而不仅仅是能级移动
,

这对解释太阳

中微子 问题
,

或早期宇宙 中的一些反应过程可

能有比较重要的意义
 

这一切意味着
,

当我们

研究那些极端情况下的量子力学演化过程时
,

环境对量子力学系统的影 响应予 以认真 的考

虑
 

今天对量子力学的研究已进人了一个新的

阶段
 

例如对力学量测量 问题 已不仅仅停 留在

哲学的讨论上
,

贝尔不等式可以用实验来检验
 

量子力学的研究打开了新 的一页
 

人们不禁要

问
,

量子力学的描述是否 已完整了
,

薛定愕方程

的形式是否可以有破坏或扩展
 

人们已将越来

越多的注意力转向这些研究上
 

当然 !
 

∀# #∃ %
等

人 的工作受到许多人包括 )’(Μ
Μ >) 的批评

 

然

而我们的逻辑是研究工作不应受任何偏见所左

右
,

只要提 出的机制有合理性
,

就不妨深人进

去
,

研究它的理论基础或应用到唯象学
 

当然

最终检验真理的标准是实验
 

不论理论有多么

美
,

但只要它与实验事实不符就一定是错的
,

应

该被抛弃
 

对量子力学的深人研究正沿着这个

方向继续发展
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